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Zusammenf assung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung eines Vert ikaltransistors sowie einen Vertikal- 
5 transistor. Durch die Verwendung eines Opf er-Gateoxids und 
einer Opf er-Gateelektrode wahrend der Herstellung des Verti- 
kal transistors konnen negative Auswirkungen, welche die Er- 
zeugung von Isolationsstrukturen zwischen den Vertikaltransi- ■ 
storen ublicherweise mit sich bringen, deutlich vermindert 
10 bzw, ganz vermieden werden. Insbesondere konnen Verbreiterun- 
gen des Gateoxids am Rande der Gateelektrode verhindert und 
der Rand der Gasteelektrode gezielt beeinfluSt werden. Auf 
V, diese Weise lassen sich Vertikaltransistoren mit einer ge- 

zielt einstellbaren Strom-Spannungs-Charakteristik herstel- 
15 len. Insbesondere konnen Vertikaltransistoren mit einem aus- 
gepragten Ecken-Effekt hergestellt werden. 



Figur 1-13 
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Figur zur Zusammen f assung 
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Beschreibung 

Vert ikal transistor und Verfahren zur Herstellung eines Verti- 
kal transistors 

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Halbleitertechno- 
logie, insbesondere auf dem Gebiet -der Technologie fur Halb- 
leiterspeicher , und betrifft einen Vertikaltransistor und ein 
Verfahren zur Herstellung eines Vertikaltransistors . 

Bei kiinftigen Generationen von Halbleiterprodukten wird 
mit Strukturbreiten F (ground rules) unter 100 run gearbeitet. 
Unter einer Strukturbreite wird dabei die lithographisch mi- 
nimal erreichbare Auflosung verstanden. Mit fortschreitender 
Verbesserung der verwendeten Lithographieverf ahren las sen 
sich zunehmend kleinere Strukturbreiten erzielen, die jedoch 
immer hohere Anf orderungen an den gesamten HerstellungsprozeS 
stellen. 

Die zunehmende Verkleinerung der Strukturbreiten laSt 
bei dynamischen Halbleiterspeichern (DRAM) einen Ubergang von 
einem planaren Auswahltransistor zu einem vertikalen Auswahl- 
transistor, der moglicherweise in den oberen Teil des Graben- 
kondensators integriert ist, erwarten. Bei einem Vertikal- 
transistor verlauft im Gegensatz zu einem lateralen Transi- 
stor der Transis'torkanal in vertikaler Richtung in Bezug auf 
die Hauptebene des Halbleitersubstrats . Diese Anderung in der 
Anordnung von Speicherkondensator und Auswahltransistor ist 
zum einen bedingt durch die physikalischen Grenzen, die fur 
planare Transistoren mit Kanallangen unter 100 nm auftreten. 
Derart kleine Kanallangen bergen z. B. die Gef ahr erhohter. 
Leckstrome. AuSerdem begrenzt der kleine Querschnitt des Ka- 
nals die Hohe des maximal flieSenden Stromes. Andererseits 
ist der Wechsel auf ein vertikales Zellkonzept von dem Wunsch 
getragen, moglichst kompakte, d. h. in ihrer lateralen Aus- 
dehnung kleine Speicherzellen zu erzielen. 
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Ein weiteres Problem, das den Wechsel auf vertikale 
Zellkonzepte wiinschenswert erscheinen laSt, ist in der Aus- 
bildung des Anschlusses (buried strap) der inneren Elektrode 
des Grabenkondensators an den Auswahl transistor zu suche'n, da 
dieser AnschluS aufgrund der Ausdiffusion von Dotierstof f en 
eine gewisse Ausdehnung auf weist und dadurch die Gefahr eines 
Ubersprechens zwischen benachbarten Speicherzellen in sich- 
birgt . Speicherzellen mit einem Vertikaltransistor haben dar- 
liber hinaus den grundsatzlichen Vorteil, daS bei Ihnen die 
Kanallange des Auswahl transistor unabhangig von der verwende- 
ten Strukturbreite F eingestellt werden kann. 

Verfahren zum Herstellen eines Vertikaltransistors in 
einem Graben sind zum Beispiel in der US 6,093,614 und der US 
5,365,097 beschrieben. In beiden Verfahren wird an einer Sei- 
tenwand des Kondensatorgrabens eine epitaktische Halbleiter- 
schicht zur Bildung des vertikal verlauf enden Kanalgebiets 
abgeschieden . Durch Ausdiffusion von Dotierstof fen aus dem 
mit dotierten Polysilizium gefullten Graben entsteht in der 
epitaktischen Halbleiterschicht ein Drain-Gebiet , 

Ein Problem bei der Konstruktion von Vertikaltransisto- 
ren ist die Verwirklichung von Transistoren mit einer zufrie- 
dens tell enden St rom- Spannungs - Charakt er i s t ik , insbe sonder e im 
Bereich der Transistorschwelle . Wiinschenswert sind Transisto- 
ren, die einen moglichst geringen, so genannten "OFF-Strom" 
auf weisen . D.h., wenn Sperr-Spannung an dem Gate des Transi- 
stors anliegt, sollte dieser moglichst vollig geschlossen 
sein und moglichst keine Leckstrome aufweisen, die beispiels- 
weise zu einer schleichenden Entladung des an den Transistor 
angeschlossenen Speicherkondensators fiihren konnten. Bei 
Speicherzellen sollte die Entladungszeit im geschlossenen Zu- 
stand des Kondensators moglichst lange sein, damit ein haufi- 
ges Wiederauf laden der Speicherkondensatoren (refreshing) 
vermieden werden kann. Dariiber hinaus sind Transistoren wiin- 
schenswert, die einen moglichst grossen "ON-Strom" aufweisen, 
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damit der Speicherkondensator hinreichend schnell geladen und 
entladen werden kann. 

Weiterhin sollte der Transistor im Bereich der Transi- 
5 storschwelle eine moglichst schnelle Abnahme der Stromstarke 
mit abnehmender Spannung am Gate aufweisen. Diese Strom- 
Spannungs-Charakteristik wird auch . als " subthreshold- slope" 
bezeichnet . Wenn die Strom- Spannungkurve im Bereich des 
Schwellenwerts eine moglichst steile Steigung aufweist, be- 
10 deutet dies, dass der Spannungsbereich, der den geschlossenen 
Zustand des Transistors von dem geoffneten Zustand trennt, 
' gering ist und somit der Transistor bereits durch eine gerin- 

t ge Veranderung der Gate-Spannung geoffnet oder geschlossen 

werden kann. Da in integrierten Schaltungen in der Regel eine 
15 Vielzahl von Transistoren durch eine gemeinsame Gatebahn an- 
gesteuert werden, ist es weiterhin wichtig, dass diese eine 
moglichst einheitliche Strom-Spannungs-Charakteristik aufwei- 
sen. 

2 0 Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen 

Vertikaltranssitor anzugeben, der eine zuf riedenstellende 
Strom-Spannungs-Charakteristik auf weist . Weiterhin liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde ein entsprechendes Verfahren 
zur Herstellung eines Vertikaltransistors anzugeben. 

( - / 25 

Diese Aufgabe wird von dem Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Vertikaltransistors gemaB dem unabhangigen Patentanspruch 
1 bzw. von dem Vertikaltransistor gemaS dem unabhangigen Pa- 
tentanspruch 16 gelost. Weitere vorteilhafte Ausf uhrungsf or- 

3 0 men, Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung 

ergeben sich aus den abhangigen Patentanspriichen , der Be- 
schreibung und den beiliegenden Zeichnungen. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde f estgestellt , 
35 dass bei der herkommlichen Herstellung von Vertikal transisto- 
ren am Gaterand in der Regel eine Verbreiterung des Ga- 
teoxids, haufig in Form eines sogenannten „ Vogelschnabels" , 
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ausgebildet wird. Diese Verbreiterung ergibt sich beispiels- 
weise als ein Nebenef f ekt bei der Herstellung einer Grabeni- 
solation in unmit telbarer Nahe zu dem Vertikaltransistor . 
Wahrend der bei der Herstellung einer Grabenisolation ubli- 
cherweise durchgef uhrten thermischen Oxidation wird an der 
Grenzflache zwischen Gate und Gateoxid das Gate ebenfalls 
teilweise oxidiert, wodurch sich das Gateoxid in diesem Be- 
reich verbreitert, wobei die Verbreiterung mit zunehmenden 
Abstarid vom Grabenrand abnimmt und sich somit eine einem Vo- 
gelschnabel ahnliche Struktur im Gateoxid bildet . Die Ausbil- 
dung des Vogelschnabels fuhrt zu einer Abrundung der Kante 
des Gates, die durch Grabenrand, Gate und Gateoxid definiert 
wird . 

Solche Kantenabrundungen an dem Gate werden in herkomm- 
lichen, horizontal ausgerichteten Transistoren oftmals als 
wunschenswert angesehen, da dadurch so genannte „Ecken- 
Effekte" ( w Corner-Ef fekt") , die durch eine Erhohung der elek- 
trischen Feldstarke im Bereich der Kante des Gates erzeugt 
werden und .sich nachteilig auf die Eigenschaf ten eines Tran- 
sistors auswirken konnen, vermieden werden. Die der vorlie- 
genden Erfindung zu Grunde liegende Idee liegt in der Vermei- 
dung einer entsprechenden Verbreiterung bzw. in der Herstel- 
lung (Bereitstellung) eines Vertikaltransistors mit Ecken- 
Effekten. 

Insbesondere wird die genannte Aufgabe gelost durch das 
erf indungsgemaSe Verfahren zur Herstellung eines Vertikal- 
transistors mit einem Gate, einem Gateoxid, einem oberen und 
unteren Source/Drain-Gebiet umfassend die Schritte: 

a) zumindest' ein erster Graben wird in einem Substrat er- 
zeugt , 

b) zumindest auf einer ersten Grabenwand wird ein Opfer- 
Gateoxid erzeugt; 
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c) auf dem Opf er-Gateoxid wird eine Op f e r - Ga t ee 1 ek t rode 
erzeugt ; 

d) eine Isolat ionsstruktur zur Isolation unterschiedli- 
5. cher Vertifcaltransistoren wird erzeugt; 

e) die Opf er-Gateelektrode wird aus dem Graben entfernt; 

f) das Opf er-Gateoxid wird aus dem Graben entfernt; 
0 . 

g) ein Gateoxid wird zumindest an der Stelle des Opferga- 
teoxids auf der Grabenwand erzeugt; 

h) auf dem Gateoxid wird eine Gateelektrode erzeugt; und 

i) die Source/Draingebiete werden erzeugt. 

Durch die Verwendung eines Opf er-Gateoxids und einer Op- 
f er-Gateelektrode konnen negative Auswirkungen, welche~ die 
Erzeugung von Isolationsstrukturen zwischen den Vertikaltran- 
sistoren ublicherweise mit sich bringen, deutlich vermindert ' 
bzw. ganz vermieden werden. Insbesondere konnen Verbreiterun- 
gen des Gateoxids am Rande der Gateelektrode verhindert und 
der Rand der Gasteelektrode gezielt beeinfluSt werden. Auf 
diese Weise lassen sich Vertikaltransistoren mit einer ge- 
zielt einstellbaren Strom-Spannungs-Charakteristik f ertigen. 
Insbesondere konnen Vertikaltransistoren mit einem ausgeprag- 
ten Ecken-Effekt hergestellt werden. 

Im Rahmen der vorliegenden Erf indung ist es nicht not- 
wendig/ dass die Isolationstruktur vollstandig erzeugt wird 
bevor die Opf erstrukturen wieder entfernt werden/ Es ist aus- 
reichend, wenn wesentliche Schritte bzw. die Schritte, die 
ublicherweise Auswirkungen auf das Gateoxid bzw. die Gatelek- 
trode haben, in der Herstellung der Isolationstruktur durch- 
gefuhrt werden bevor die Opf erstrukturen wieder entfernt wer- 
den. Dementsprechend wirken sich diese Herstellungsschritte 
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nur auf die Opferstrukturen und nicht auf die endgiiltigen 
Strukturen aus, wodurch sich die Bauelementcharakteristik des 
Vertikaltransistors deutlich verbessern la£t . 

5 . Weiterhin ist es nicht notwendig, dass alle Schritte des 

erf indungsgemaSen Verfahrens in der genannten Reihenfolge 
durchgefuhrt werden mussen. So konnen beispielsweise die 
Source/Drain-Gebiete zumindest teilweise bereits nach. der Er- 
zeugung des Graben gebildet werden. Das untere Source/Drain- 
0 Gebiet wird vorzugsweise vor der Abscheidung einer Isolati- 
onsschicht in dem Boden des ersten Grabens hergestellt. So- 
wohl das obere als auch das untere Source/Drain-Gebiet kdnnen 
mit herkommlichen Dotierverf ahren in dem Substrat erzeugt 
werden. 

Das Substrat, in dem der Vertikaltransistor strukturiert 
wird, besteht iiblicherweise aus Silizium, das mit Bor, Phos- 
phor Oder Arsen dotiert sein kann. Zur Erzeugung des ersten 
Grabens konnen herkommliche Atzverf ahren, mit denen Silizium 
geatzt werden. kann/ verwendet werden, insbesondere chemisch- 
physikalische Trockenatzverf ahren . Die Form des Gruridrisses 
des Grabens kann dabei beliebig "gewahlt werden. 

Urn die Gateelektrode von dem unteren Source/Drain-Gebiet 
zu isolieren wird bevorzugt auf den Boden des Grabens eine 
erste Isolationsschicht abgeschieden . In einer besonders be- 
vorzugten Variante des erf indungsgemaSen Verfahrens ist die 
Isolationsschicht eine Siliziumnitridschicht . Dies hat den 
Vorteil, dass diese Schicht bei der nachf olgenden Entfernung 
der Opf er-Gateelektrode und des Opf er-Gateoxids als Maske zum 
Schutz des unteren Source/Drain-Gebiets eingesetzt werden 
kann. Zur Erzeugung der Siliziumnitridschicht konnen herkomm- 
liche Verf ahren wie beispielsweise CVD-Verf ahren oder thermi- , 
sche Oxidation in einer Ammoriiak-haltigen Atmosphare verwen- 
det werden . 
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Sowohl das Opf er-Gatepxid als auch das Gateoxid k6nnen 
mit herkommlichen Methoden zur Erzeugung diinner Oxid- 
Schichten auf der Grabenwand erzeugt werden. In einer beson- 
ders bevorzugten Ausf iihrungs form der vorliegenden Erf indung 
wird das Opf er-Gateoxid und/oder das Gateoxid mittels thermi- 
scher Oxidation zumindest auf der Grabenwand erzeugt. Bevor- 
zugt.ist weiterhin die Erzeugung des Gateoxids und/oder des 
Opf ergateoxids durch Abscheidung, vorzugsweise • konf ormer Ab- 
scheidung, einer Oxidschicht zumindest auf der Grabenwand. 

Als Material fur die Erzeugung der Opf er-Gateelektrode 
und/oder der Gateelektrode kann jedes geeignete elektrisch 
leitfahige Material eingesetzt werden. Die Verwendung von Po- 
lysilizium als Gateelektroden-Material ist besonders bevor- 
zugt. Zur Strukturierung der Opf er-Gateelektrode und/oder der 
Gateelektrode kann der erstenGraben vollstandig oder nur 
teilweise mit dem Gateelektroden-Material gefiillt werden. In 
einer weiteren besonders bevorzugten Ausf iihrungsf ormeh des 
erf indungsgemaSen Verfahrens wird als Material fur die Opfer- 
Gateelektrode und/oder die Gateelektrode Polysilizium verwen- 
det . Beispielsweise kann die Gateelektrode durch eine konfor- 
me Abscheidung von Polysilizium in dem ersten Graben mit an- 
schlieSender anisotroper Atzung der abgeschiedenen Polysili- 
ziumschicht erfolgen. Weiterhin kann die Gateelektrode aus 
verschiedenen Schichten von Materialien aufgebaut werden, 
beispielsweise aus einer Polysiliziumschicht , auf der eine 
Metallschicht , beispielsweise eine Wolf ramschicht , aufge- 
bracht ist, die von dem Polysilizium durch eine Barriere- 
schicht, beispielsweise eine Wolf ra,mnitridschicht , getrennt 
sein kann . 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungs form der vorliegenden 
Erf indung wird als Isolationsstruktur eine Grabenisolation 
verwendet . Dazu wird bevorzugt ein zweiter Graben erzeugt . . 
Der zweite Graben, in dem die Grabenisolation hergestellt 
wird, kann unmittelbar angrenzend an einer Grabenwand des er- 
sten Grabens oder in uberlappender Weise mit dem ersten Gra- 
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ben erzeugt werden. Zur Herstellung des zweiten Grabens kon- 
nen herkommliche Lithograf ie- und Atzverfahren eingesetzt 
werden. Zu Erzeugung des zweiten Grabens wird vorzugsweise 
auf dem Substrat eine Maske abgeschieden und strukturiert und 
anschlieSend mittels eines chemisch-physikalischen Trok- 
kenatzverf ahren der zweite Graben geatzt. 

AnschlieSend wird die Grabenisolation hergestellt, wozu 
in einem ersten Schritt der Boden und die Wande des zweiten 
Grabens thermisch oxidiert werden. Im Zuge dieser thermischen 
Oxidation wird an der Grenzflache zwischen erster Grabenwand 
und Opf er-Gateoxid ausgehend von einer Source/Drain- Kante das 
Silizium des Substrats oxidiert, wodurch sich ein so genann- 
ter Vogelschnabel ( w bird's beak") ausbildet . Dieser Vogel- 
schnabel wirkt sich negativ auf die Strom- Spannung- 
Charakteristik des Vertikaltransistors aus . AnschlieSend wird 
der zweite Graben mit einem isolierenden Material, beispiels- . 
weise Siliziumdioxid, aufgefullt. Dabei bildet eine erste 
Grabenisolationswand mit der ersten Grabenwand eine Kante. 
Weitere Schritte zur Herstellung der Grabenisolation,. konnen. 
sich anschliefien. 

Um die negativen Einflusse des Vogelschnabel s auf die 
Strom-Spannung-Charakteristik zu vermeiden, wird in dem er- 
f indungsgemaSen Verfahren die Opf er-Gateelektrode und das Op- 
fer-Gateoxid wieder entfernt . Dazu korinen erneut herkommliche 
Verfahren eingesetzt werden. Fur die Entfernung der Opfer- 
Gateelektrode werden vorzugsweise chemisch-physikalische 
Trockeriatzverf ahren eingesetzt. 

In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm des er- 
f indungsgemaSen Verfahrens wird das Opf er-Gateoxid mittels 
einer isotropen Atzung entfernt. Besonders bevorzugt . ist es 
hierbei, das Opf er-Gateoxid . mittels einer naSchemischen At- 
zung zu entfernen. 
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Die nachfolgende Herstellung des Gateoxids wird in einer 
bevorzugten Variante des erfindungsgemaEen Verfahrens durch 
thermische Oxidation erreicht . Durch diese Oxidation bildet 
sich auf den f reiliegenden Bereichen der Grabenwande des er- 
5 sten Grabens eine Oxidschicht auf dem Substrat aus, die das 
Gateoxid bildet. 

Durch die Neuherstellung der Gateelektrode und des Ga- 
teoxids nachdem die thermische Oxidation des zweiten Grabens 
10 erfolgt ist, weisen diese an ihrer geme ins amen * Grenzflache 
keinen Vogelschnabel auf. Die nach dem erf indiingsgemaSen Ver- 
fahren erhaltene Gateelektrode weist eine vergleichsweise 
scharfe, erste Gateelektroden-Kante auf. Besonders bevorzugt 
ist es hierbei, dass die erste Gateelektroden-Kante einen in- 
15 neren Winkel a von 90 Grad oder weniger auf weist . Unter dem 
inneren Winkel a ist hierbei der Winkel zu verstehen, mit 
dem die Gateelektrode, insbesondere die Grenzflache zwischen 
Gateelektrode und Gateoxid, am Rande der Gateelektrode auf 
die Isolationsstruktur trifft.. Gegeniiber den herkommlich 
>0 strukturierten Gateelektroden, fuhrt die Gateelektrode, die 
nach dem erf indungsgemaSen Verfahren hergestellt wirde, einen 
ausgepragten Ecken-Effekt auf. 

In einer weiteren besonders bevorzugten Variante des er- 
!5 f indungsgemaSen Verfahrens wird bei der Entfernung des Opfer- 
Gateoxids das isolierende Material der Grabenisolation im Be- 
reich der ersten Grabenisolationswand entfernt, so dass zu- 
. mindest eine Substratkante freigelegt wird. Dabei ist es wei- 
terhin bevorzugt, wenn die fr,eigelegte . Substratkante nachfol- 
0 gend auch von, dem Gateoxid bzw. der Gatelektrode bedeckt 
wird. Auf diese Weise treten Ecken-Ef f ekte noch deutlicher 
hervor.' 

Erfolgt die Entfernung des isolierenden Materials aus 
5 der Grabenisolation mittels der oben beschriebenen. isotropen 
Atzung, so enthalt die Gateelektroden-Kante eine besonders 
spitz zulaufende Form, in welcher der Ecken-Effekt besonders 
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stark ausgepragt ist . Durch die Dauer der isotropen Atzung 
kann die Geometrie und Lage der Gateelektrode be.einf lusst 
werden. Bei einer entsprechend langen Atzdauer enthalt man 
nach der Strukturierung der Gateelektrode eine Gateelektrode, 
; die urn die Source/Drain-Kante des oberen Source/Drains- 
Gebiets herumgefuhrt ist, wodurch ein besonders ausgepragter 
Eckeneffekt erreicht wird. 

In einer besonders beyorzugten Variante des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens wird der Vertikaltransistor als Teil einer 
Speicherzelle liber einem Speicherkondensator strukturiert . 
Besonders beyorzugt ist es, dass der Vertikaltransistor als 
Teil einer DRAM-Speicherzelle strukturiert wird. 

Im Folgenden soil die Erfindung anhand einiger, Ausfuh- 
rungsbeispiele erlautert und in Figuren dargestellt werden. 
Es zeigen: 

Figuren 1-1 bis 1-14 eine erste Ausf uhrungsf orm des erfin- 
, c dungsgemaSen Verfahrens, 

Figuren 2-1 bis 2-7 eine zweite Ausf uhrungsf orm des erfin- 

dungsgemaSen Verfahrens, 

Figur 3 Strom- Spannungs-Kurven eines gemaS dem 

erfindungsgemaSen Verfahrens herge- 
stellten Vertikaltransistors und eines 
herkommlichen Vertikaltransistors . 

Figur 1-1 zeigt ein Substrat. 10, in dem ein erster Gra- 
ben 19 mittels eines chemisch-physikalischen Trockenatzver- 
fahrens erzeugt wurde. Bei dem Substrat 10 handelt es sich 
beispielsweise urn . ein mit Bor dotiertes monokristallines Si- 
lizium. Auf dem Grabenboden 13 wurde eine Isolationsschicht 
15 aus Siliziumnitrid abgeschieden . Unterhalb des Grabenbo- 
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dens 13 wurde durch ein entsprechendes Dotierverf ahren das 
untere Source/Drain-Gebiet 11 in dem Substrat 10 erzeugt. 

In Figur 1-2 ist ein Schnitt durch das Substrat 10 ent- 
5 lang der gestrichelten Linie 1-2 aus Figur 1-1 dargestellt. 
Diese Ansicht verdeutlicht den rechteckigen Grundriss des er- 
sten Grabens 19. Entsprechend weist der erste Graben 19 eine 
erste Grabenwand 14a, die der ersten Grabenwand 14a gegen- 
iiberliegende Grabenwand 14c sowie die weiteren sich gegen- 
10 iiberliegenden Grabenwande 14b und 14d auf. Die erste Graben- 
wand 14a hat eine Lange LI sowie die Hohe HI. Aus der Figur 
1-2 geht hervor, dass der erste Graben 19 teilweise in das 
zuvor in dem Substrat 10 durch ein entsprechendes Dotierver- 
f ahren erzeugte obere Source/Drain-Gebiet 12 hineinragt . Al- 
15 ternativ konnte jedoch die relative Lage des ersten Grabens 
• 19 zu dem oberen Source/Drain-Gebiet 12 auch derart sein, 
dass der erste Graben 19 nur entlang seiner Grabenwand I4d an 
das obere Source/Drain-Gebiet angrenzt . 
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Wie in Figur 1-3 dargestellt ist, wird anschlieSend auf 
den Grabenwanden des ersten Grabens 19 das Opf er-Gateoxid 16 
durch thermische Oxidation erzeugt.- Urn eine Oxidation der 
Substiratoberflache auSerhalb des ersten Grabens 19 zu vermei- 
den, kann es erforderlich sein, diese durch eine entsprechen- 
de Maske zu schutzen. Diese Maske kann nach der Herstellung 
des Opf er-Gateoxid 16 dann wieder entfernt werden. 



30 



In einem nachsten Schritt, der in Figur 1-4 dargestellt 
ist, wird innerhalb des Grabens 19 die Opf er-Gateelektrode. 17 
auf dem Opf er-Gateoxid erzeugt. Dies erfolgt durch konforme 
Abscheidung einer Polysiliziumschicht auf dem Substrat 10 und 
in dem ersten Graben 19 und einer sich daran anschlieEenden 
anisotropen Atzung des Polysilizium, das dadurch selektiv in 
den vertikalen Bereichen der Substratoberf lache und des Gra- 
35 benbodens 13 bzw. der Isolationsschicht 15 entfernt wird. An- 
schlieSend wird zur Herstellung der Grabenisolation eine Mas- 
ke 18 auf dem Substrat bzw. in dem ersten Graben 19 abge- 
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schieden und anschlieSend strukturiert (Figur 1-5) . Dies kann 
beispielsweise durch eine geeignete Lithographietechniken er- 
. folgen. Solche Verfahren sind dem Fachmann bekannt unci nuissen 
hier nicht' weiter beschrieben werden. Nach der Strukturierung 
der Maske 18 wird durch eine oder mehrere Atzverfahren der 
zweite Graben 20 geatzt (Figur 1-6) . 

Der zweite Graben 20 weist einen Grabenisolationsboden 
21, die erste Grabenisolationswand 22a sowie weitere Grabeni- 
solationswande 22b auf, von denen in Figur 1-6 nur die erste 
Wand 22a und die ihr gegenuberliegende Wand 22b gezeigt sind. 
In der in Figur 1-6 gezeigten Darstellung sind nicht alle 
Grabenisolationswande gezeigt. Die erste Grabenisolationswand 
22a weist eine Hohe HI auf . Wie in Figur 1-7 gezeigt , wird 
der zweite Graben 2 0 anschlieSend einer thermische Oxidation 
unterzogen, wodurch der Grabenboden 21 sowie die Grabenwande 
22a, 22b, insofern sie durch das Substrat 10 gebildet werden, 
oxidiert werden, und in diesen Bereichen eine Oxidschicht 2 3 
gebildet wird. Die Oxidschicht 23 unterstutzt die ansfchlie- 
Sende Abscheidung von Siliziumdioxid in den zweiten Graben 
20. AnschlieSend wird die Grabenisolation 23 planarisiert und 
anschlieSend die Maske 18 entfernt, sodass man die in Figur 
1-8 gezeigte Struktur erhalt. In Figur 1-9 ist ein Schnitt 
durch das Substrat entlang der Linie 1-9 aus Figur 1-8 darge- 
stellt. Die Grabenisolation 23 ist in Figur 1-9 nicht in ih- 
rer ganzen Lange L2 dargestellt . Durch die bisher beschriebe- 
nen Verf ahrensschritte wurde in dem Substrat 10 ein Vertikal- 
transistor erzeugt, der sich entlang der Grabenwande 14a, 14c 
und 14d erstreckt. Die zweite Grabenwand 14b des ersten Gra- 
bens 19 wird im Bereich der Lange L3 durch einen Teilbereich 
der ersten Grabenisolationswand 22a gebildet. 

An der Schni tt f lache zwischen der zweiten Grabenwand 14b 
bzw. der ersten Grabenisolationswand 22a und der ersten Gra- 
benwand 14a wird die erste' Source/Drain-Kante 24 gebildet. 
Die zweite Source/Drain-Kante 2.5 wird entsprechend an der 
Schnittf lache zwischen der zweiten Grabenwand 14b bzw. der 
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ersten Grabenisolationswand 22a. sowie der Grabenwand 14c ge- 
bildet. Die erste Gateelektroden-Kante 29 wird durch den Be- 
reich definiert, in dem das Opf er-Gateoxid 16 und die Opfer- 
Gateelektrode 17 durch die zweite Grabenwand 14b des ersten 
5 Grabens begrenzt wird. Entsprechendes gilt fur die zweite Ga- 
teelektroden-Kante 30. 

In Figur 1-9 ist der durch den gestrichelten Kreis ein- 
geschl.ossene Bereich in VergroSerung separat in dem zweiten 
0 Kreis dargestellt . Aus dieser VergroSerung geht hervor, dass 
die so erzeugte erste Gateelektroden-Kante 2 9 keine scharf 
definierte, im wesentlichen rechtwihklige Kante ist, sondern 
. dass es aufgrund der thermischen Oxidation des zweiten Gra- 
bens 20 an der Grenzflache zwischen Opf er-Gateelektrode 17 
5 und Opf er-Gateoxid 16 zur Ausbildung eines so genannten Vo- 
gelschnabels 26 kommt : Da im Zuge der vorliegendeh Erfindung 
uberraschenderweise festgestellt wurde, dass die Ausbildung 
eines solchen Vogelschnabels sich nachteilig auf die Strom- 
Spannungs-Charakteristik des Vertikaltransistors auswirkt, 
werden sowohl die Opf er-Gateelektrode 17 als auch das Opfer- 
Gateoxid 16 wieder aus dem ersten Graben 19 entf ernt . 

Im Gegensatz zu dem ursprunglich strukturierten ersten 
Graben 19 weist der nun vorliegende erste Graben 19 eine ge- 
ringere Lange auf, da die zweite Grabenwand 14b durch einen 
Teilbereich der ersten Grabenisolationswand ' 22a gebildet 
wird. Die Opf er-Gateelektrode 17 kann beispielsweise durch 
ein geeignetes chemisch-physikalisches Trockenatzverf ahren 
z.B. mit F- oder Cl-haltigen Atzgasen entfernt werden. Zur 
Entfernung des Opf er-Gateoxids 16 wird eine naSchemischen At- 
zung, vorzugsweise eine HF-haltige Atzf lussigkeit , verwendet . 
Durch diese isotrope Atzung wird im Bereich der zweiten Gra- 
benwand 14b auch ein Teil der Grabenisolation 23, die wie das 
Opf er-Gateoxid 16 ebenfalls aus Siliziumdioxid besteht, ent- 
fernt. Da die Atzung isotrop erfolgt, werden durch diese At- 
zung die erste und die zweite Source/Drain- Kante 24, 25 frei- 
gelegt. Nachdem das Opf er-Gateoxid 16 und die Opfer- 
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Gateelektrode 17 entfernt worden sind, wird in einem nachsten 
Schritt, der in Figur l-n dargestellt ist,' das Gateoxid 27 
durch thermische Oxidation auf den Grabenwanden 14a, 14c, und 
14d erzeugt. Dazu kann es; erneut notig sein, die Teile des 
Substrats durch eine entsprechende Maske zu schutzen, die 
nicht oxidiert werden sollen. Diese Maske kann dann anschlie- 
Send wieder entfernt werden. AnschlieSend wird wie bereits zu 
Figur 1-4 beschrieben die Gateelektrode 2 8 strukturiert . 



10 



In Figur 1-13 ist ein Schnitt durch das Substrat entlang 
der Linie 1-13 in Figur 1-12 gezeigt . Durch die isotrope At- 
zung des Opf er-Gateoxids 16 ist der Vertikaltransistor mit 
seiner zweiten Grabenwand 14b in die zuvor strukturierte Gra- 
benisolation geschoben, wobei die zweite Grabenwand 14b er- 
15 neut bedingt durch die isotrope Atzung nun eine Lange L4 auf- 
weist, die linger als die ursprungliche Lange L3 ist. Der 
durch den gestrichelten Kreis gekennzeichnete Bereich des 
Vertikaltransistors ist in Figur 1-13 in dem zweiten - Kreis 
vergrofiert dargestellt. Aus dieser VergroSerung geht hervor, 
20 dass die erste Gateelektroden-Kante 29 um die erste Sour- 
ce/Drain- Kante herumgef uhrt wurde und einen sehr engen inne- 
ren Winkel a aufweist, der wesentlich geringer als 90° ist 
Diese Form der- ersten Gateelektroden-Kante 29 wird durch die 
Kombination der isotropen Atzung des Opf er -Gateoxid 16 und 
25 der anschlieEenden Erzeugung des Gateoxids 27 durch thermi- 
sche Oxidation erreicht. Aufgrund der beschriebenen Form der 
Gate-Elektrode weist dieser Vertikaltransistor einen ausge- 
pragten Eckeneffekt auf, durch den seine Strom-Spannung- 
Charakteristik deutlich verbessert wird. AbschlieSend werden 
0. das obere das untere Source/Drain-Gebiet ll , 12 kontaktiert, 
was in Figur 1-14 dargestellt ist. Dazu wird eine zweite iso- 
lierende Schicht 31 auf der Substratoberf lache und in dem er- 
sten Graben 19 abgeschieden, wobei diese zweite isolierende 
Schicht gleichzeitig planarisierend wirkt . 

5 

AnschlieSend konnen mittels eines geeigneten photolitho- 
graphischen Verfahrens Kontaktlocher in die Phosphorglas- 
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schicht strukturiert und anschlieEend mit einem elektrisch 
leitfahigen Material aufgefullt werden, wodurch der erste 
Kontakt 32 und der zweite Kontakt 33 gebildet werden. 

5 In den Figuren 2-1 bis 2-7 ist eine weitere Ausfiihrungs- 

form des erf indungsgemaSen Verfahrens dargestellt, in welcher 
der Vertikaltransistor einen Teil einer DRAM-Speicherzelle 
bildet. 

10 Figur 2-1 zeigt ein Substrat 10, beispielsweise ein Bor- 

dotiertes monokristallines Silizium, in dem bereits mehrere 
Speicherkondensatoren strukturiert wurden. Die Speicherkon- 
densatoren sind in Figur 2-1 nicht vollstandig abgebildet. Es 
ist lediglich der oberen Bereich der Speicherkondensatoren 
15 gezeigt. Die innere Elektrode 34 der Speicherkondensatoren 
wird durch den Isolatorkragen 35 von dem Substrat 10 ge- 
trennt. Oberhalb des Isolatorkragens schliefit sich ein Kon- 
taktbereich an, der nach oben durch die auf dem Grabenboden 
13 des ersten Grabens 19 abgeschiedene erste Isolations- 
2 0 schicht 15 begrenzt wird. Der Kontaktbereich gewahrleistet 
eine elektrische Verbindung zwischen dem , unteren Sour- 
ce/Drain-Gebiet 11 und der inneren Speicherelektrode 34. Wie 
in Figur 2-1 teilweise dargestellt ist, wurden in dem ersten 
Graben 19 mit den Grabenwanden 14a bis 14d bereits das Opfer- 
25 Gateoxid 16 und die Opf er-Gateelektrode. 17 erzeugt . An der 
Substratoberf lache, angrenzend an das Opf er-Gateoxid 16, wur- 
de das obere Source/Drain-Gebiet 12, beispielsweise durch ein 
geeignetes Dotierverf ahren, in dem Substrat 10 erzeugt. Zur 
Erzeugung der in Figur 2-1 gezeigten Strukturen konnen her- 
30 kommliche Verf ahren eingesetzt werden, die dem Fachmann be- 
kannt sind und teilweise bereits ira Zusammenhang mit der zu- 
vor beschriebenen Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung 
beschriebeii wurden. * 

In Figur 2-2 ist ein Schnitt durch das Substrat 10 ent- 
lang der Linie. 2-2 aus Figur 2-1 gezeigt. Aus Figur 2-2 geht 
hervor, dass der Grundriss des zu diesem Zeitpunkt durch die 
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Opfer Gateelektrode 17 und das Opf er-Gateoxid 16 aufgefullten 
ersten Grabens 19 rechteckig ist, so dass der erste Graben 19 
die erste Grabenwand 14a, die ihr gegenuberliegende Graben- 
wand 14c, die zweite Grabenwand 14 b sowie die ihr gegenuber-. 
liegende Grabenwand 14d umf asst . Weiterhin geht aus der Figur 
2-2 hervor, dass Grabenisolationen 23 entlang der Grabenwan- 
de 14b und 14d strukturiert wurden. Die Strukturierung der 
Grabenisolation 23 kann dabei wie bereits im Zusammenhang mit 
der ersten Aus fuhrungs form der vorliegenden Erfindung be- 
schrieben wurde durchgefuhrt werden. 

In Figur 2-2 werden die erste und die zweite Sour- 
ce/Drain- Kante 24, 25 ebenfalls durch die erste Grabenwand 
14a sowie die erste Grabenisolationswand 22a der jeweiligen 
Grabenisolation 23 definiert ./ Die erste und zweite Gateelek- 
troden-Karite 29, 30 werden entsprechend durch die zweite Gra- 
benwand 14b bzw. die ihr gegenuberliegende Grabenwand 14d und 
die Grenzf lache zwischen Opf er-Gateoxid 16 und Opf er- 
Gateelektrode 17 definiert. 

In Figur 2-2 ist der in dem gestrichelten Kreis gezeigte 
Bereich des Vertikaltransistors in VergroEerung in dem zwei- 
ten Kreis dargestellt. Aus der VergroEerung geht erneut her- 
vor, dass aufgrund der thermischen Oxidation zur Erzeugung 
des Opf er-Gateoxids keine scharfe, d. h. im wesentlichen 
rechtwinklige, erste Gateelektroden-Kante 2 9 erhalten wird, 
sondern dass auch hier ein Vogelschnabel 26 ausgebildet wird. 
Urn die damit verbundenen nachteiligen Effekte zu ' vermeiden, 
werden in einem anschlieSenden Schritt, der in Figur 2-3 ge- 
zeigt ist, die Opfer Gateelektrode 17 und das Opfer Gateoxids 
16 aus dem ersten Graben 19 entfernt. Dies kann erneut mit- 
tels eines chemisch-physikalis<chen Atzverf ahrens fur die Op- 
fer-Gateelektrode 17 bewerkstelligt werden. Das Opfer- 
Gateoxid 16 hingegen wird erneut durch eine isotrope, naSche- 
mische Atzung entfernt. 
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Wie bereits im Zusammenhang mit der ersten Ausfiihrungs- 
form des erf indungsgemaSen Verf ahrens beschrieben wurde, wer- 
den durch die isotrope naSchemische Atzung die erste und die 
zweite Source/Drain- Kante 24,25 freigelegt, da auch hier 
durch die Atzung ein an die zweite Grabenwand 14b angrenzen- 
der Bereich mit einer Lange L4 , die langer ist als die ur- 
spriingliche Lange L3 der zweiten Grabenwand 14b, der Grabeni- 
solation 23 entfernt wird. 



10 



V 

i 



Wie in Figur 2-5 dargestellt, wird anschlieSend das Ga- 
teoxid 2 7 durch thermische Oxidation der entsprechenden Gra- 
benwande des ersten Grabens erzeugt . Wie bereits oben be- 
schrieben, kann es notig sein bei der thermischen Oxidation 
die Bereiche des Substrats, die nicht oxidiert werden sollen, 
15 mittels einer geeigneten Maske zu schutzen, die nach der Oxi- 
dation wieder entfernt werden kann. AnschlieSend wird der er- 
ste Graben 19 mit Polysilizium gefullt, wodurch die Gateelek- 
trode 2 8 erzeugt wird. 

20 In Figur 2-6 ist ein Schnitt durch das Substrat entlang 

der Linie 2-6 aus Figur 2-5 dargestellt. Der die erste Ga- 
teelektroden Kante 29 sowie die erste Source/Drain-Kante 24 
umfassende Bereich, der durch den gestrichelten Kreis be- 
grenzt wird, ist in VergroEerung in dem groEeren Kreis aus 

25 Figur 2-6 dargestellt, 

Bedingt durch die isotropen Atzung des Opf er-Gateoxid 16 
und der anschlieSenden Erzeugung des Gateoxids 2 7 durch ther- 
mische Oxidation des Substrats weist die resul tierende Ga- 

30 teelektroden- Kante 29 ebenfalls einen inneren Winkel a von, 
wesentlich weniger als 90° auf . Im Gegensatz zu der zuvor be- 
schriebenen Aus fuhrungs form des erf indungsgemaSen Verfahrens 
wurde hier die isotropen Atzung fur einen kurzeren Zeitraum 
durchgefuhrt, wodurch weniger Material der Grabenisolation 23 

35 bei der Atzung mitentfernt wurde, und somit die erste Ga- 
teelektroden-Kante 2 9 nicht um die erste Source/Drain-Kante 
24 herumgefuhrt wurde, sondern lediglich in Richtung der er- 
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sten Source/Drain-Kante 24 verschoben wurde. Auch diese Geo- 
metrie der Gateelektroden-Kante 29 bewirkt einen ausgepragten 
Ecken-Ef f ekt , der die Strom-Spannung-Charakteristik des. Ver- 
tikaltransistors deutlich verbessert. 

5 

AbschlieBend wird durch weitere Verf ahrensschritte , auf 
die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden muss, die 
Speicherzelle vervollstandigt . Dazu werden, wie in Figur 2-7 
dargestellt, die Gateelektrode durch Veranderung der Form, 
0 sowie durch Hinzufugen der Barriereschicht 36, beispielsweise 
einer Wolf ramnitridschicht , der Metallschicht 37, beispiels- 
weise einer Wolf ramschicht , sowie der Tsolationskappe 38 ver- 
vollstandigt. Gleichzeitig mit der Vervoll stand igung der Ga- 
teelektroden-Struktur konnen oberhalb der oberen Sour- 
5 ce/Drain-Gebiete gelegene, vorbeilauf ende Wortleitungen sowie 
die zu der beschriebenen Speicherzelle gehorende Bitleitung 
3 9 strukturiert werden. Fur alle diese Strukturierungsschrit- 
te konnen herkommliche, dem Fachmann bekannte Verfahren und 
Methoden eingesetzt werden. 

In Figur 3 ist jeweils eine S t r om - Spannung - Kurve eines 
herkommlichen Vertikaltransistors und eines nach dem erfin- 
dungsgemaSen Verfahren hergestellten Vertikaltransistors ge- 
zeigt, wobei beide Vertikaltransistoren den in den Figuren 2- 
1 bis 2-7 gezeigten Aufbau aufweisen, der herkommliche Verti- 
kaltransistor allerdings den Vogelschnabel zwischen seinem 
Gateoxid und seiner Gateelektrode aufweist, wohingegen der 
erf indungsgemaSe Vertikaltrajisistor die beschriebene , wesent- 
lich spitzere Gateelektroden-Kante ohne Vogelschnabel auf- 
weist . 

Aus den in Figur 3 gezeigten Kurven geht hervor, dass 
beide Vertikaltransistoren einen vergleiehbaren, sehr gerin- 
gen Reststrom im abgeschalteten Zustand aufweisen. Im Gegen- 
satz zu dem herkommlichen Transistor weist der erf indungsge- 
maSe Transistor allerdings einen wesentlich steileren Abfall 
der Stromstarke mit abnehmender Spannung an der Gateelektrode 
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auf. Der erf indungsgemaSe hergestellte Vertikal transistor 
weist somit einen wesentlich verbesserten so genannten 
"subthreshold-slope" auf. 

5 Die in Figur 3 dargestellten Strom- Spannungs-rKurven ver- 

deutlichen daruber hinaus, dass der erf indungsgemaB herge- 
stellte Vertikaltransisto'r im eingesohalteten Zustand einen 
wesentlich hoheren, so genannten "On-Strom" auf weist . 
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10 Substrat 

11 unteres Source/Drain-Gebiet 

12 oberes Source/Drain-Gebiet 

13 Boden 

2 0 14a erste Grabenwand 

14b zweite Grabenwand 

14 c drit'te Grabenwand 
14d vierte Grabenwand 

15 erste Isolationsschicht 
^25 16 Opfer-Gateoxid 

17 Opf er-Gateelektrode 

18 Maske 

19 erster Graben 
2 0 zweiter Graben 

3 0 21 Grabenisolationsboden 

22a erste Grabenisolationswand 

22b zweite Grabenisolationswand 

23 Grabeni splat ion 

24 erste Source/Drain-Kante . 
3 5 2 5 zweite Source/Drain-Kante 

26 Vogelschnabel 

27 Gate-Oxid 
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28 Gateelektrode 

29 erste Gateelektroden-Kante 

30 zweite Gateelektroden-Kante 

31 zweite isolierende Schicht 
5 32 erste Kontaktierung 

33 zweite Kontaktierung 

34 innere Kondensatorelektrode 
3 5 Isolatorkragen 

3 6 Barriereschicht 

10 37 Metallschicht 

3 8 Isolationskappe 

3 9 Bitleitung 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Vertikaltransistors mit 
einer Gateelektrode (28) , einem Gateoxid (27) , einem obe- 
5 . ren (12) und unteren Source/Draingebiet (11) umfassend 
die Schritte : 

a) zumindest ein erster Graben (19) wird in einem Sub- 
strat erzeugt, 

10 

b) zumindest auf. einer ersten Grabenwand (14a) wird ein 
Opfer-Gateoxid (16) erzeugt; 

c) auf dem Opfer-Gateoxid (16) wird eine Opfer- 
15 Gateelektrode (17) erzeugt; 

d) eine Isolationsstruktur (23) zur Isolation unter- 
schiedlicher Vertikaltransistoren wird erzeugt; 

20 e) die Opf er-Gateelektrode (17) wird aus dem Graben (19) 

entfernt; 

f) das Opfer-Gateoxid (16) wird aus dem Graben (19) ent- 
fernt ; 

25 

g) ein Gateoxid (27) wird zumindest an der Stelle des Op- 
fergateoxids (16) auf der Grabenwand erzeugt; 

h) auf dem Gateoxid (27) wird eine Gateelektrode (18) er- 
0 zeugt; und 

i) die Source/Draingebiete (11, 12) werden erzeugt. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 
5 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Opfer-Gateoxid (16) mittels einer isotropen Atzung ent- 
fernt wird. 
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3 . Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Opf er-Gateoxid (16) mittels einer naSchemischen Atzung 
5 entfernt wird. 

4. Verf ahren nach eiriem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Isolations- 
struktur (23) eine Grabenisolation verwendet wird. 

10 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, 

d a d u r ,c h gekennzeichnet, dass zumindest ein 

zweiter Graben (20) zur Herstellung der Grabenisolation (23) 
erzeugt und mit isolierendem Material gefullt wird, wobei ei- 
15 ne erste Grabenisolationswand (22a) mit der ersten Grabenwand 
(14a) eine Kante (24) bildet . 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet , dass bei der Entfer- 
nung des Opf er-Gateoxids (27) das isolierende Material der 
Grabenisolation (23) im Bereich der ersten Grabenisolations- 
wand entfernt wird, so dass zumindest eine Substratkante (24, 
25) freigelegt wird. 
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.25 7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch * gekennzeichnet , dass das Gateoxid 
(27) auch auf die Substratkante (24 , 25) aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass - 

die Gateelektrode (2 8) mit der ersten Grabenisolationswand 
(22a) einen inneren Winkel a von 90° oder weniger aufweist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
35 dadurch gekennzeichnet, dass 

vor Schritt b) auf dem Boden des ersten Grabens eine Isolati- 
onsschicht (15) erzeugt wird. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gek eh nzeichnet, dass 

die Isolationsschicht (15) eine Siliziumnitridschicht ist. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch geken.nz.eichnet, dass 

das Opfer-Gateoxid (16) und/oder das Gateoxid (27) durch 
thermische Oxidation erzeugt werden . 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gek. en nzeichnet, dass das isolierende 
Material, aus dem die Grabenisolation (23) hergestellt wird, 
Siliziumdioxid ist. ' 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch geken nzeichnet, dass 

als Material fur die Opf er-Gateelektrode (17) und/oder die 
Gateelektrode (28) Polysilizium verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch geken nzeichnet, dass 

der Vertikaltransistor als Teil einer Speicherzelle liber ei- 
nem Speicherkondensator hergestellt r wird . 

15. Verfahren nach einem der* vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Vertikaltransistor als Teil einer DRAM-Speicherzelle her- 
gestellt wird. 

16. Vertikaltransistor mit 

Source/Drain-Gebieten und einem an zumindest einer Gra- 
benwand im wesentlichen vertikal verlaufenden Kanalge- 
biet ; 
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- einer Gateelektrode , die von dem Kanalgebiet durch ein 
Gateoxid isoliert ist; und 

- zumindest eine Isolationsstruktur zur Isolation unter- 
schiedlicher Vertikaltransistoren, wobei die Isolations- 
struktur die Gateelektrode begrenzt und die Gateelektro- 
de (29) mit der Isolationsstruktur einen inneren Winkel 
a von 90° pder weniger aufweist. 

17. Vertikaltransistor nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

^ die Isolationsstruktur (23) eine Grabenisolation ist. 

18. Vertikaltransistor nach Anspruch 16 oder 17, 
15 dadurch gekennzeichnet, dass 

das Gateoxid (27) im dem Bereich, an dem die Isolationsstruk- 
tur (23) die Gateelektrode (28) begrenzt, eine im wesentli- 
chen vertikale Substratkante (24, 25) bede.ckt . 

20, 19. Vertikaltransistor nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Gateelektrode (28) das Gateoxid (27) im Bereich der ver- 
tikale Substratkante (24, 25) zumindest teilweise bedeckt . 

,^25 20. Vertikaltransistor nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die Gateelektrode (28) mit der Isolationsstruktur (23) einen 
inneren Winkel a von 60° ..oder weniger aufweist. ' 

30 21. Vertikaltransistor nach einem der Anspruche 16 bis 20, 
d a d u r c h gekennzeichnet , dass 

der Vertikaltransistor als Teil einer Speicherzelle uber ei- 
nem Speicherkondensator angeordnet ist. 
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